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@ Einrichtung zur Feststellung metallisch leitenderTetie 

@ Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Erzeugung 
eines Erkennungssignals beim Auftreten von metallisch 
leitenden Teiien in einem zumindest weitgehend nichtleiten- 
den Forderstrom, bei der von einem Wechselstromgenerator 
uber eine Sendespule in einem zu uberwachenden Abschnitt 
des Forderstromes ein elektromagnetisches Feld aufgebaut 
wird, dessen Amplitudes und Phasen-Anderungen mittels 
eines eine Auswerteschaltung speisenden Spulensystems 
zur Ableitung des Erkennungssignals erfaSt werden. 
Zur Unterscheidung metallisch leitender massiver Teile von 
demgegenuber groftflachigen, folienhaften und metallisch 
leitenden Teiien, wird die Frequenz des Wechselstromgene- 
rators im Frequenzbereich unter 5 KHz, insbesondere zwi- 
schen einigen Hundert Hertz und etwa 1 kHz liegend gewahlt 
und die Auswerteschaltung so ausgebildet und abgeglichen, 
daft auch von kleinen massiven Teiien ein Erkennungssigna! 
■ abgeleitet wird. 

f Die Erfindung ist vor allem fur Recycling -Anlagen von 
* Bedeutung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Erzeu- 
gung eines Erkennungssignals beim Auftreten von me- 
tallisch leitenden Teilen, in einem zumindest weitgehend 5 
nichtleitenden Fdrderstrom, bei der von einem Wech- 
selstromgenerator fiber eine Sendespule in einem zu 
Oberwachenden Abschnitt des FSrderstromes ein elek- 
tromagnetisches Feld aufgebaut wird, dessen Amplitu- 
den- und Phasen-Anderungen mittels eines, eine Aus- 10 
werteschaJtung speisenden Spulensystems zur Ablei- 
tung des Erkennungssignals erfaBt werden. 

Derartige Einrichtungen sind beispielsweise durch die 
Deutsche Offenlegungsschriften 37 14 009 Al und 
40 171 780 Al bekannt Man benotigt zum Beispiel zur 15 
Feststellung von Metallteiien in einem im wesentiichen 
nur aus Papier oder recyclingfahigem Kunststoff beste- 
henden Fcrderstrom, der einer Zerkleinerungsanlage 
(Shredder) fiir die Wiederaufbereitung zugefGhrt wird. 
Sind in dem Fdrdergut massive Metallteile enthalten, so 20 
kann dies zu Stdrungen im Arbeitsablauf, wenn nicht 
gar zur Zerstdrung von Maschinenteilen fuhren, auch 
wenn sie nur kiein sind Folienartige leitende Teile, wie 
die Abdeckungen von in Kunststoffbechern verpackter 
Ware, milssen aber in der Regel nicht aussortiert wer- 25 
den, weil ihre mechanische Widerstandskraft nur gering 
ist und ihre Aussortierung nach der Zerkleinerung mit 
anderen Verfahren mSglich ist Die AusfQhrungsform 
der Fdrdereinrichtung kann z. B, je nach dem Anwen- 
dungszweck, ein Gurtfdrderband, ein Vibrationsfdrde- 30 
rer, eine Materiairutsche, eine Fallrohrleitung oder auch 
eine pneumatische Fdrderleitung sein. Die Einrichtung 
wird den Fdrdereinrichtungen zum Schutz nachfolgen- 
der Aufbereitungsmaschinen zugeordnet Dies kdnnte 
z. B. auch eine Schneidmiihle, ein Brecher, eine Fein- 35 
mahlanlage oder ein Extruder seiiL Das von der Einrich- 
tung abgegebene Erkennungssignal dient dabei zur Be- 
tatigung von Schutzeinrichtungen, wie optischen und/ 
oder akustischen Signalmitteln, von Abschalteinrichtun- 
gen der Fdrdereinrichtung oder auch der Umleitung des 40 
ein stdrendes Teil enthaltenden Fdrderstromes in einen 
Sammelbehalter und dergleichen. Um auch kleine, mas- 
sive und metallisch leitende Teile sicher noch erkennen 
zu kdnnen, wird bei bekannten Einrichtungen von der 
Tatsache Gebrauch gemacht daB der EinfluB auf das 45 
Spulensystem mit der Frequenz des elektromagneti- 
schen Wechselfeldes zunimmt Die bekannten Anlagen 
arbeiten aus diesem Grund bei relativ hohen Frequen- 
zen, wie wenigstens 16 kHz. Meistens Uegt die Frequenz 
aber wesentlich hdher. Die damit verbundene Steige- 50 
rung der Empfindlichkeit bringt es aber mit sich, daB 
auch an sich nicht auszusortierende, wie folienartige 
Teile Erkennungssignale ausiosen und je nach der Art 
der fur die Fdrderanlage vorgesehenen Schutzmittel 
diese z.B. stillsetzen oder den Fdrderstrom uner- 55 
wtinscht umleiten. Auch bereitet die Erkennung kleiner 
massiver, metallisch leitender Teile meist immer noch 
gewisse Schwierigkeiten, weil die durch solche Teile 
verursachte Signalamplitude gering ist, vor allem auch 
gegenaber der von folienartigen, metallisch leitenden 60 
Teilen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, diesen 
Schwierigkeiten zu begegnen, vor allem auch kleine me- 
tallisch leitende massive Teile sicher zu erkennen. 

Dies wird nach der Erfindung dadurch erreicht, daB 65 
die Frequenz des vom Wechselstromgenerator erzeug- 
ten elektromagnetischen Wechselfeldes im Frequenzbe- 
reich unter 5 kHz, insbesondere zwischen etwa Hundert 
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Hertz und etwa 1 kHz liegend gewahlt ist, und daB die 
Auswerteschaltung so ausgebildet und abgeglichen ist, 
daB auch von kleinen massiven Teilen ein Erkennungssi- 
gnal ableitbar ist 

Dabei ist es ein Vorteil, wenn in an sich bekannter 
Weise aus dem Ausgangssignal des Spulensystems ein 
Amplituden- und ein Phasen-Signal abgeleitet werden 
und die Auswerteschaltung uber Verstarker mit dem 
Spulensystem verbunden ist, deren Verstarkung grflBer 
als 5 ist Auch ist es von Vorteil, wenn in der Auswerte- 
schaltung ein Phasenvergleicher vorgesehen ist der ei- 
nen Phasenvergieich bei einer Harmonischen der Fre- 
quenz des Wechselstromgenerators durchfQhrt Die 
Auswerteschaltung kann mit Vorteil auch so abgegli- 
chen werden, daB fQr folienhafte, metallisch leitende 
Teile die Erkennungssignaibildung unterdrflckt und fQr 
massive metallisch leitende Teile sichergestellt ist Sie ist 
deshalb besonders vorteilhaft in der Verwendung in ei- 
ner Schutzeinrichtung einer Recycling- Anlage. 

Nachstehend wird die Erfindung anhand eines in ei- 
ner Zeichnung wiedergegebenen Ausfuhrungsbeispiels 
naher eriautert In dieser zeigt 

die Fig. 1 die Ansicht einer Metalidetektions-Einrich- 
tung, die ein Fdrderband umschlieBt 

die Fig, 2 einen Schnitt durch eine Metalldetektions- 
Einrichtung nach der Fig. 1, 

die Fig. 3 ein Schaltbild mit der Sendespule und einem 
zwei Spulen umfassenden Spulensystem fQr den Emp- 
fang, 

die Fig. 4 das Blockschaltbild einer Schaltung zur Ab- 
leitung eines Erkennungssignals, 

die Fig. 5 ein Schwingungsdiagramm zur Verdeutli- 
chung der Wirkung von leitenden Teilen im Fdrdergut- 
strom auf das iiber das Spulensystem aufgenommene 
Signal, 

die Fig. 6 den zeidichen Verlauf des beim Durchgang 
eines metallisch leitenden Teiles auftretenden Signals 
am Eingang einer Schwellwert-Schaltung, die der Abga- 
be des Erkennungssignals dient und 

die Fig. 7 die Ableitung von Amplituden- und Phasen- 
signal bei einer Einrichtung mit nur einer Empfangsspu- 
le. 

Wie bereits erw&hnt liegt ein wesentliches Problem 
bei solchen Einrichtungen darin, daB kleine massive Tei- 
le wie Schrauben, Muttern, N3gei und dergleichen trotz 
ihrer metallischen Leitf&higkeit nur schwer erfaBbar 
sind Um sie dennoch zu erfassen, w&hlt man in der 
Praxis eine relativ hohe Betriebsfrequenz fdr den Wech- 
selstromgenerator, weil die auf der Wirbelstrombildung 
in den metallisch leitenden Teilen beruhenden Feidan- 
derungen mit der Betriebsfrequenz zunehmen. Die Fre- 
quenzwerte Jiegen bei den bekannten Aniagen bei 
16 Khz und meist noch wesentlich hdher. Dies bringt 
zwar eine wesentiiche Erhohung der Empfindlichkeit 
doch ist eine Unterscheidung zwischen massiven Teilen 
und folienartigen Teilen, die metallisch leitend sind, nach 
wie vor praktisch unmdglich. 

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird zu- 
nachst das Prinzip eriautert 

Die in den Fig. 1 und 2 schematisch dargestellte Ein- 
richtung besteht aus zwei Teilen OT und UT, von denen 
das eine U-formig und das andere als flaches Auflager 
ausgebildet ist. Die beiden Teile umschlieBen ein Fdr- 
derband B, das in Richtung des aufgezeichneten Pfeiles 
das auf unerwunschte metallische Teile zu iiberprufende 
Gut durch die Einrichtung transportiert In dem Teil OT 
ist eine Sendespule SI angeordnet. In dem Teil OT sind 
ferner ein die Sendespule mit Wechselstrom speisender 
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Generator G und eine Schaltung A zur Ableitung eines 
Erkennungssignals von im Fflrdergut enthaitenen, me- 
tailisch leitenden Teilen angeordnet Im Auflager UT 
sind zwei Empfangsspulen S2 und S3, in Forderrichtung 
versetzt, angeordnet Ausfuhrungsform und Anordnung 5 
der Spulen sind, ebenso wie die GehSuseform und die 
Form und Art der DurchlaBSffnung in an sich bekannter 
Weise dem Anwendungsfall angepaBt Ober nicht naher 
dargestellte Kontakte sind ihre Anschlflsse zu der SchaJ- 
tung A im Teil OT gefdhrt. Eine AnschluBleitung AL 10 
dient der Verbindung der Einrichtung mit der Betriebs- 
stromversorgung. Eine Ausgangsleitung SL dient zur 
Weiterieitung eines Erkennungssignals an eine der ein- 
ieitend erwahnten Schutzvorrichtungen. 

Aus der in der Fig. 3 gezeigten Schaltung ist em- 15 
nehmbar, daB die Sendespule Si durch einen Kondensa- 
tor CI und das Spulenpaar S2, S3 durch einen Konden- 
sator C2 jeweils zu einem elektrischen Schwingkreis 
vervoilstandigt sind. Die beiden Schwingkreise SI, Cl 
bzw. S2, S3, C2 sind so abgestimmt, daB sie ein auf die 20 
Frequenz des Wechselstromes abgestimmtes Bandfilter 
bilden, der vom Generator G zugefiihrt wird. Durch die 
Unterteilung der Spule und damit der Induktivitat im 
Schwingungskreis S2, S3, C2 ist es mdglich zwei, gegen- 
Qber dem Bezugspotential BP, gegenphasige Signale Ul 25 
und U2 abzunehmen und in der Schaltung A zuzufuh- 
ren. 

Die Schaltung A beginnt, wie die Fig. 4 zeigt, mit 
einem durch einen sogenannten Operationsverstarker 
gebildeten Differenzverstarker OP, an dessen Ausgang 30 
eine Auf teilung in einen Amplitudenzweig AZ und einen 
Phasenzweig PZ vorgenommen ist Im Amplituden- 
zweig AZ wird mittels einer Gleichrichterstufe SG der 
Spitzenwert des Signales Uemp bestimmt Im Phasen- 
zweig PZ ist ein Phasendiskriminator PV eingefiigt, dem 35 
als Phasenbezugssignal das Signal Use des Generators 
G zugefUhrt wird. Die Ausgangsspannungen von SG 
und PV werden einem Komparator K mit einstellbarer 
Gewichtung zugeftihrt Im einfachsten Fall ist dies ein 
Subtrahierer mit einem Amplitudenregler in zumindest 40 
einem seiner beiden Eingange. 

In der Fig. 5 ist der EinfluB des Durchgangs eines 
durch das Forderband an der Spule S2 vorbeibewegten, 
metallisch leitenden Teiles dargestellt Die von dem 
Wechselfeld der Spule SI in dem Teil verursachten Wir- 45 
belstrfime verandern sowohi die Amplitude als auch die 
Phasenlage des aber S2 und S3 empfangenen Signals 
Uem, das ohne solche Feldstdrungen urn 90° gegen USe 
phasenverschoben ist Die Anderungen sind durch Pfei- 
le angedeutet Die Ampiitudenveranderung wird Qber 50 
AZ und die Phasenanderung aber PZ ausgewertet 

Die Ausgangsspannung von K wird, gegebenenfails 
nach einer Zwischenverstarkung in einem Verstarker V, 
Uber ein Filter F einer Schwellwertschaltung SS einge- 
speist, an deren Ausgang das Erkennungssignal AS ei- 55 
nes metallisch leitenden Teiles entnehmbar ist, das als 
stSrend zu klassifizieren ist Zu diesem Zweck wird der 
Schwellwertschaltung SS eine im Wert einstelibare Be- 
zugsspannung Usch zugefuhrt, bei deren Oberschreiten 
das Erkennungssignal AS im Ausgang von SS auftritt 60 
Das Filter F uberbriickt den Gleichspannungsanteil im 
Ausgang von K und begrenzt das Frequenzspektrum 
auf den fiir die Auswertung vorgesehenen Bereich. 

Beim Transport eines metallisch leitenden Teiles 
durch eine Einrichtung nach den Fig, 1 bis 4 tritt im 65 
Eingang von V bzw. SS ein Signal auf, das einen fur das 
bewegte Teil charakteristischen AmplitudenverJauf 
zeigt Ist das Teil kurz gegenuber dem Abstand der 



Spulen S2 und S3, entsteht bei jedem Passieren einer der 
beiden Spulen ein Signal, wie es in der Fig. 6 mit I ge- 
kennzeichnet ist Ist hingegen das Teil demgegenQber 
lang, so ist der Verlauf von AS etwa so, wie es durch II 
angedeutet ist In der Fig. 6 ist noch die Wirkung der 
Bezugsspannung Usch in der Schwellwertschaltung SS 
angedeutet Nur bei Oberschreiten der Schwellenwerte 
tritt ein Ausgangssignal AS auf, das als Erkennungssi- 
gnal dient Solche Schwellwert-Schaltungen sind an sich 
bekannt Durch die Schwellwertschaltung wird auch ein 
EinfluB des Grundrauschens, das in der Fig. 6 als den 
eigendichen Signalen vorausgehend und nachfolgend 
angedeutet ist, wirksam unterdriickt 

Wie der Erfindung zugrunde liegende Untersuchun- 
gen gezeigt haben, werden auch kleine metallisch leiten- 
de, massive Teile dann sicher erkennbar, wenn die Be- 
triebsfrequenz der Einrichtung wesentlich tiefer geiegt 
wird. Man kann dies etwa wie folgt erkl&ren. Die auf 
einer Wirbelstrombildung beruhenden Feldanderungen 
werden durch die Absenkung der Betriebsfrequenz 
zwar wesentlich geringer im Vergleich zu den erwahn- 
ten hohen Betriebsfrequenzea Es tritt aber ein anderer 
Effekt fur die Erkennung nutzbar auf. Es nimmt namlich 
die durch den Skin-Effekt begrenzte, von Wirbelstrd- 
men erfafibare Materialmenge mit abnehmender Be- 
triebsfrequenz etwa quadratisch zu. Hat beispieisweise 
die Eindringtiefe in Kupfer bei einer Frequenz von 
15 kHz den Wert von ca. 0,005 cm, so liegt der Wert fiir 
eine Frequenz von 1 kHz bei ca. 0,25 cm (siehe z. B. das 
Buch "Radio Engineers Handbook" McGraw-Hill Book 
Company, Inc. New York and London, 1943, Seiten 30 
bis 37, insbesondere Seite 35). Wahrend beispieisweise 
eine Weine Schraubenmutter M in der Normgr6Be M6 
bei einer vorgegebenen GrdBe der DurchlaBdffnung 
(Fig. 1) bei den hohen Betriebsfrequenzen nicht von me- 
tallisch leitenden Folienteilen unterschieden werden 
kann, weil praktisch nur die an sich kleine Oberfiache an 
der Wirbelstrombildung beteiligt ist, wird die gleiche 
Schraubenmutter bei erheblich niedrigerer Betriebsfre- 
quenz, von beispieisweise 1 kHz und darunter, wegen 
eines wesentlich haheren Raumanteils, in dem Wirbel- 
strome flieBen, deutlich erkennbar und sogar von folien- 
artigen, metallisch leitenden Teilen deutlich unter- 
scheidbar. 

Die Minderung der Amplitude der in dem empfangs- 
seitigen Spulensystem auftretenden Signale und eine 
damit verbundene Absenkung der Ansprechschwelle 
Iassen sich in gewissem Umfang durch eine Erhahung 
der Sendeenergie ausgleichen. Auch eine Anhebung der 
Spannungs-Verstarkung auf der Empfangsseite wirkt in 
diesem Sinne. Dafur empfiehlt sich vor allem eine Anhe- 
bung des Verstarkungswertes im Operationsverstarker 
OP, der flblicherweise etwa beim Wert 2 liegt, auf einen 
nennenswert hdheren Wert, beispieisweise 5 und mehr. 
Es kann dann u. U. die Verstarkung in der Stufe V, die 
zweckmaBig in der Verstarkung regelbar ist, vermindert 
werden. 

Mit abnehmbarer Betriebsfrequenz vermindert sich 
entsprechend auch die durch das Passieren eines metal- 
lisch leitenden Teiles hervorgerufene effektive Phasen- 
verschiebung des empfangsseitigen Signals Uemp ge- 
genuber dem sendeseitigen Signal Use. Durch eine Er- 
hShung der Empfindlichkeit des Phasenvergleichers PV 
kann diesem EinfluB in gewissen Grenzen begegnet 
werden. Der Minderung kann auch dadurch begegnet 
werden, daB zusatzlich oder auch allein, als GegenmaB- 
nahme der Vergleich der beiden Signale hinsichtlich ih- 
rer Phasendifferenz bei einer Harmonischen der niedri- 
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gen Grundfrequenz durchgefOhrt wird. Das ist z. B. mit- 
tels einer Frequenzvervielfachung mflglich. In der Fig. 1 
ist dies durch die in die beiden Zuleitungen zu dem 
Phasenvergleicher PV gestrichelt eingezeichneten Fre- 
quenzvervielfacher FV angedeutet Die Frequenzver- 5 
vielfacher PV sind dabei in an sich bekannter Weise 
entsprechend selektiv fur die gewttnschte Harmonische 
auszubilden, z. B. auf den lOfachen Frequenzwert ge- 
genliber der Frequenz des vom Wechselstromgenerator 
G erzeugten elektromagnetischen Wechselfeldes abzu- 10 
stimmen, wenn eine Verzehnfachung des ursprungli- 
chen Phasenwinkels gewflnscht wird. Der bei der Ver- 
vielfachung anzusetzende Faktor sollte im Regelfall nur 
so hoch gewahlt werden, daB die aus der Vervielf achung 
resultierende Phasendifferenz den fOr ein eindeutiges 15 
Arbeiten des Phasendissikriminators zuiassigen Wert 
mit Sicherheit nicht flberschreitet 

Die erfindungsgemafle Ausbildung erdffnet eine be- 
sonders vorteilhafte Anwendung. So ist beispielsweise 
bei Recycling-Anlagen meist nicht erforderlich, folien- 20 
haf te metallisch leitende Teile, z. B. den in der Fig. 1 auf 
dem Transportband B dargestellten Rest F des Alumini- 
umverschlusses einer Kunststoffdose, wie sie fOr die 
Verpackung von Milchprodukten verwendet wird, aus- 
zusondern, da sie die anschlieBenden Zerkleinerungs- 25 
maschinen kaum beeintrachtigt Hingegen kdnnen klei- 
ne Massivteile, wie eine Schraubenmutter M schwere 
Schaden in der Zerkieinerungsmaschine ausldsen. Man 
kann nun die {Compensation in K. bzw. die dprt erfolgen- 
de Differenzbildung wegen des erheblich stSrkeren Si- 30 
gnals der Schraubenmutter so einstellen, daB die dfinne 
Folie des Aluminiumverschlusses kein Erkennungssi- 
gnal AS iiefert, jedoch ein Erkennungssignal beim Pas- 
sieren der Schraubenmutter abgegeben wird Die ent- 
sprechenden Regelmittel sind eine entsprechende Ein- 35 
stellung der Maximalamplitude der Ausgangssignale 
von SG und PV und eine entsprechende Wahl der 
Schwellwert-Spannung Usch fur die Schwellwertschal- 
tungSS. 

Die Einrichtung nach der Fig. 1 verwendet sekundar- 40 
seitig ein aus zwei Spulen bestehendes Spulensystem. 
Man kann auch mit nur einer Spule arbeiten. In diesem 
Fall ist, wie in der Fig. 7 gezeigt, das Signal Ul an dem 
Schwingkreis abzugreifen und einmal direkt dem Ope- 
rationsverstarker und einmal mit einer Phasenumkehr, 45 
also einer Phasenverschiebung von 180° zuzufuhren. 
Dies wird durch die angedeutete Einschaltung einer 
Phasenumkehrstufe PU an sich bekannter Art erreicht 

Beim Ausfuhrungsbeispiel erfolgt die Verarbeitung 
der Signale Use und Uemp mittels sogenannter analog 50 
arbeitender Baugruppen. Wandelt man diese Signale 
vor ihrer Verarbeitung in der Auswerteschaltung durch 
Analog/Digital- Wandler in Digital-Signale urn, so kann 
die Verarbeitung auf digitaier Basis durchgefuhrt wer- 
den. Die entsprechenden Bausteine, wie ein Subtrahie- 55 
rer, ein Komparator, ein VerstSrker, ein Filter und eine 
Schwellwertschaltung sind im Handel als sogenannte 
IC's bekannt und erhaitiich. 



Amplituden- und Phasenanderungen mittels eines 
eine Auswerteschaltung speisenden Spulensystems 
zur Ableitung des Erkennungssignals erfaBt wer- 
den, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenz 
des vom Wechselstromgenerators erzeugten elek- 
tromagnetischen Wechselfeldes im Frequenzbe- 
reich unter 5 kHz, insbesondere zwischen etwa 
Hundert Hertz und etwa 1 kHz liegend gewahlt ist, 
und daB die Auswerteschaltung so ausgebildet und 
abgeglichen ist, daB auch von kleinen massiven Tei- 
len ein Erkennungssignal ableitbar ist 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in an sich bekannter Weise aus dem 
Ausgangssignal des Spulensystems ein Amplitu- 
den- und ein Phasen-Signal abgeleitet werden, und 
daB die Auswerteschaltung iiber Verstarker mit 
dem Spulensystem verbunden ist, deren Verstar- 
kung grdBer als 5 ist 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB in der Auswerteschaltung ein 
Phasenvergleicher vorgesehen ist, der den Phasen- 
vergleich bei einer Harmonischen der Frequenz 
des Wechselstromgenerators durchfOhrt 

4. Einrichtung nach einem der Ansprflche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteschal- 
tung so abgeglichen ist, daB fur folienhaft metal- 
lisch leitende Teile die Erkennungssignalbildung 
unterdruckt und fur massive metallisch leitende 
Teile sichergestellt ist 

5. Einrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 
gekennzeichnet durch ihre Verwendung in der 
Schutzeinrichtung einer Recycling- Anlage. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Patentansprilche eo 

1. Einrichtung zur Erzeugung eines Erkennungssi- 
gnals beim Auftreten von metallisch leitenden Tei- 
len in einem zumindest weitgehend nichtleitenden 
FSrderstrom, bei der von einem Wechselstromge- 65 
nerator Gber eine Sendespule in einem zu uberwa- 
chenden Abschnitt des Fdrderstromes ein elektro- 
magnetisches Wechselfeld aufgebaut wird, dessen 
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